
QUAND L’ESPACE POLLUE LE CIEL

• 2025 : record absolu de lancements orbitaux
• Des milliers de satellites rentrent dans l’atmosphère
• Une pollution méconnue, en haute altitude

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Quand vous regardez un décollage, vous voyez une prouesse. �Ce soir, je vous propose de regarder aussi la traînée qu’il laisse derrière lui. �En 2025, l’humanité a battu son record : 324 lancements orbitaux, soit 25 % de plus qu’en 2024. �Or ce qui monte finit souvent par redescendre, en brûlant. �Nous allons suivre une fusée du décollage jusqu’à la fin de vie de ses satellites, pour voir quelles traces chimiques elle laisse, où, et pourquoi les scientifiques s’en préoccupent, sans catastrophisme.



UNE CHEMINÉE DE 100 KM DE HAUT

• La fusée traverse toutes les couches d’air
• Ses rejets arrivent directement en altitude
• Là-haut, aucune pluie ne fait le ménage

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Imaginez une cheminée d’usine. Sa fumée reste près du sol, et la pluie la lave en quelques jours. �Une fusée, c’est une cheminée mobile qui monte au-delà de 100 kilomètres : elle est unique parmi les sources humaines, car elle injecte ses polluants directement dans toutes les couches de l’atmosphère. �Or la stratosphère, entre 12 et 50 kilomètres environ, est une pièce très calme : il n’y pleut pas, l’air s’y mélange lentement. �Résultat : une petite quantité de rejets y fait bien plus de dégâts qu’au ras du sol



QUATRE RECETTES DE CARBURANT

• Kérosène : beaucoup de suie
• Hydrogène : surtout de la vapeur d’eau
• Poudre et hydrazines : chlore, alumine, toxiques

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Les lanceurs utilisent quatre grandes familles de carburants : kérosène liquide, cryogénique, hypergolique et solide. �Le kérosène, comme un vieux poêle, produit de la suie. �L’hydrogène brûlé avec l’oxygène donne surtout de l’eau : le panache de l’étage principal d’Ariane 5 en était presque entièrement composé. �Les propulseurs à poudre libèrent du chlore et des grains d’alumine. Les hypergoliques, comme l’hydrazine, sont redoutablement toxiques. �Quant au méthane, adopté par plusieurs constructeurs, ses produits de combustion restent mal connus. �Retenez ceci : chaque recette laisse sa propre signature dans le ciel.



LA SUIE DES FUSÉES DE SPACE X, UN PARASOL NOIR

• Suie de fusée : 500 fois plus réchauffante
• Elle séjourne plusieurs années en altitude
• Elle réchauffe la haute atmosphère

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
La suie, c’est du carbone noir, comme sur la vitre d’un insert. �Au sol, la pluie l’évacue en quelques jours. Mais une fois injectée par une fusée, elle reste dans la stratosphère jusqu’à quatre ans. �La Falcon 9 et la Falcon Heavy brûlent du kérosène avec de l’oxygène liquide. Elles produisent de la suie.�Une étude de 2022 a montré que, kilo pour kilo, son effet réchauffant est environ 500 fois supérieur à celui de la suie émise au sol ou par les avions. �Pensez à un parasol noir posé au-dessus des nuages : il absorbe le soleil et chauffe l’air autour de lui. �Or une haute atmosphère plus chaude accélère les réactions qui détruisent l’ozone.



CHLORE ET ALUMINE, LA POUDRE QUI RONGE

• Les propulseurs à poudre libèrent du chlore
• Le chlore détruit l’ozone en chaîne
• Un « mini-trou » d’ozone dans chaque panache

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Les propulseurs d’appoint, ces grandes chandelles blanches accrochées aux flancs des fusées, brûlent une poudre au perchlorate d’ammonium et à l’aluminium. �Les panaches des boosters d’Ariane 5 et de Vega contiennent près d’un tiers d’alumine et beaucoup de chlorure d’hydrogène. �Or c’est justement à cause du chlore que les CFC ont été interdits. �Des mesures ont même révélé un véritable trou d’ozone à l’intérieur du panache, qui se rebouche en une à deux heures selon l’altitude. �C’est local et passager, mais avec des centaines de lancements par an, ces petites blessures s’additionnent.



L’OZONE, UN BOUCLIER EN CONVALESCENCE

• Encore 2 % sous son niveau d’avant-CFC
• Fusées : jusqu’à 0,29 % de perte simulée
• Moteurs à hydrogène : à peine 6 % des tirs

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Depuis le protocole de Montréal de 1987, la couche d’ozone guérit lentement. Mais elle reste environ 2 % plus mince qu’avant les CFC. �En 2025, une équipe internationale a simulé l’avenir : avec 884 lancements par an, l’ozone mondial perdrait 0,17 %, et avec 2 040 lancements, 0,29 %, avec près de 4 % de baisse au-dessus de l’Antarctique au printemps. �Les principaux lanceurs qui utilisent les moteurs à hydrogène et oxygène liquides : Ariane 6, SLS Nasa, Longue marche 5, + Japon et Inde�C’est comme une plaie qui cicatrise : chaque petit grattage retarde la guérison. �Les moteurs à hydrogène sont quasi inoffensifs pour l’ozone, mais ne servent qu’à environ 6 % des lancements.



LE GRAND EMBOUTEILLAGE VERS L’ORBITE

• 97 lancements en 2019, environ 324 en 2025
• Plus de 4 500 satellites lancés en 2025
• Une seule entreprise assure la moitié des tirs

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Pourquoi s’en préoccuper maintenant ? �Parce que le rythme a explosé. En 2019, on comptait seulement 97 lancements orbitaux dans le monde. �En 2025, environ 324, soit presque un par jour. Et un record de 4 517 satellites mis en orbite, 58 % de plus qu’en 2024. �SpaceX a réalisé à elle seule 165 lancements, près de 51 % du total mondial. �Ces satellites forment des « mégaconstellations » pour Internet : chacun est petit, mais ils sont des milliers, et ils vivent peu de temps. �Une fusée qui décolle aujourd’hui annonce donc aussi une pluie de métal pour demain (sans parler du syndrome de Kessler).



DES ÉTOILES FILANTES FABRIQUÉES

• Durée de vie d’un satellite : environ 5 ans
• En 2025, 1 à 2 Starlink rentrés par jour
• Le satellite disparaît, sa matière reste

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Un satellite en orbite basse frotte en permanence contre les traces d’air : il ralentit et finit par tomber. �Les opérateurs le font d’ailleurs exprès, pour ne pas encombrer l’espace. �Chacun a une durée de vie prévue d’environ cinq ans, puis brûle dans la haute atmosphère en libérant lithium, aluminium et cuivre. �En 2025, l’astronome Jonathan McDowell a compté en moyenne un à deux Starlink rentrant chaque jour, et il en prévoit bientôt jusqu’à cinq. �Vous avez peut-être vu ces boules de feu filer lentement : de fausses étoiles filantes. �Le satellite disparaît, mais sa matière reste là-haut, en fumée métallique.



DES EMPREINTES MÉTALLIQUES DANS LA STRATOSPHÈRE

• 10 % des particules contiennent des métaux spatiaux
• Plus de 20 éléments, dont niobium et hafnium
• Jusqu’à 50 % d’ici quelques décennies

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
En 2023, des chercheurs de la NOAA ont équipé un avion de haute altitude d’un instrument capable d’analyser une à une les gouttelettes de la stratosphère. �Surprise : environ 10 % des particules d’acide sulfurique contenaient de l’aluminium et d’autres éléments issus de rentrées d’engins spatiaux. �Le niobium et le hafnium n’ont rien à faire là naturellement : ce sont des métaux d’alliages aérospatiaux. C’est comme retrouver des boulons dans une soupe. �Pour le lithium, l’aluminium, le cuivre et le plomb, l’apport spatial dépasse déjà celui des poussières cosmiques. �Et l’effet ? Les auteurs le reconnaissent : il est encore inconnu.



L’ALUMINE, UN CATALYSEUR INFATIGABLE

• Un satellite de 250 kg : 30 kg d’alumine
• 17 tonnes en 2022, peut-être 360 demain
• Jusqu’à 30 ans pour atteindre l’ozone

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Un satellite est fait en bonne partie d’aluminium. En brûlant, ce métal se combine à l’oxygène et forme de minuscules grains d’alumine. �Une étude de 2024 estime qu’un satellite typique de 250 kg en produit environ 30 kg. Les rentrées de 2022 en ont injecté environ 17 tonnes, et les mégaconstellations pourraient en produire plus de 360 tonnes par an. �Attention : l’alumine ne détruit pas l’ozone elle-même, elle aide le chlore à le faire, sans être consommée. C'est un entremetteur infatigable. 
Et comme ces grains mettent jusqu’à 30 ans à descendre vers l’ozone, nous subirons demain les satellites d’aujourd’hui.



PRIS SUR LE FAIT, LE PANACHE DE LITHIUM

• 19 février 2025 : un étage Falcon 9 se désintègre
• Lithium multiplié par 10 à 96 km d’altitude
• Première mesure directe d’une pollution de rentrée

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Jusque-là, on soupçonnait. En février 2025, on a pris le coupable sur le fait. �Le 19 février 2025, l’étage supérieur d’une Falcon 9 est rentré de façon incontrôlée au-dessus de l’Europe. �Une vingtaine d’heures plus tard, un laser pointé vers le ciel depuis Kühlungsborn, en Allemagne, a détecté dix fois plus de lithium que la normale à 96 km d’altitude. �Pourquoi le lithium ? Parce qu’un étage en contient environ 30 kg, alors que les météores n’en apportent qu’environ 80 grammes par jour. �Un traceur idéal, comme une goutte d’encre dans un verre d’eau claire.



CE QUI RETOMBE SUR LA TERRE FERME

• Chine : des étages tombent près des villages
• Kazakhstan : l’héritage toxique de l’heptyl
• Des fumées orange, toxiques et cancérigènes

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Toute la pollution ne reste pas en altitude : les étages vides retombent. �Les bases occidentales tirent vers l’océan, mais les bases chinoises, construites loin des côtes pendant la guerre froide pour des raisons de sécurité, survolent des villages. �En juin 2024, le premier étage d’une Longue Marche 2C, propulsé au tétroxyde d’azote et à l’UDMH (dérivé d'Hydrazine), est tombé près d’un village du Guizhou, laissant une fumée orange « extrêmement toxique et cancérigène » selon un expert. �Au Kazakhstan, les étages de la fusée Proton ont pollué la neige à l’heptyl (nom russe de l'UDMH), mais sur quelques mètres carrés, sans dégâts irréversibles profonds selon des géographes russes.



PAS DE TIR ET CIMETIÈRE OCÉANIQUE

• Au décollage : un déluge d’eau sur le pas de tir
• Point Nemo : plus de 260 engins engloutis
• La Station spatiale internationale les rejoindra

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Au décollage, on noie la base de la fusée sous des tonnes d’eau pour absorber chaleur et vibrations. �Cette eau ruisselle ensuite. En 2024, le Texas a infligé à SpaceX une amende de 3 750 dollars pour avoir rejeté ces eaux dans les zones humides autour de son site ; l’entreprise assure qu’il s’agit d’eau potable. �Quant aux gros engins qui ne brûlent pas entièrement en rentrant dans l'atmosphère, on les guide vers le point Nemo, le lieu le plus éloigné de toute terre, dans le Pacifique Sud. �Plus de 263 engins y ont été coulés entre 1971 et 2016, et la Station spatiale internationale doit y finir sa course.



FAUT-IL S’ALARMER ? LES PISTES

• Aujourd’hui : un impact encore faible
• Aucune règle internationale sur ces rejets
• Mesurer, changer de carburants et de matériaux

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Soyons justes : les lancements restent assez peu nombreux pour que leur effet actuel sur l’ozone soit négligeable, et les rejets des fusées restent minimes face à ceux de l’aviation. �Deux choses inquiètent pourtant : la croissance très rapide, et le vide juridique, car le secteur spatial échappe aux traités comme le protocole de Montréal (abandon progressif des substances qui détruisent la couche d’ozone, en premier lieu les CFC qu’on trouvait dans les bombes aérosols, les réfrigérateurs et les climatiseurs). �Les pistes : mesurer les panaches, abandonner les carburants chlorés ou riches en suie, développer une propulsion plus propre. �Au Japon, LignoSat, premier satellite en bois, a été lancé en novembre 2024 pour brûler plus proprement. �Comme pour les CFC, mieux vaut agir avant.
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